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ABSTRAKT

V diplomové praci se zabyvam konstrukci vsttikovaci formy pro zadany plastovy dil. Teo-
reticka Cast se zabyva rozborem polymernich materiali vhodnych ke vstiikovani, zdsadami
konstrukce vstfikovaciho stroje a konstrukénim fesenim forem. Prakticka cast je vénovana
konstrukénimu ndvrhu vstfikovaci formy v programu CATIA V5R19 a analyze
v programu AUTODESK MOLDFLOW pro pfipadné odstranéni nedostatkti navrhu pied

samotnou vyrobou formy.

Kli¢ova slova: vsttikovani, analyza, vsttikovaci forma

ABSTRACT

Diploma thesis deals with structural injection molds for a given plastic part. It is believed
that this is an analysis of polymeric materials for injection, the basic design of the injection
molding machine and the design. The practical part is devoted to the design proposals in
the program CATIA V5R19 and the analysis in the program AUTODESK MOLDFLOW

for possible removal of design deficiencies before the actual production of the mold.

Keywords: injection molding, analysis, injection mold
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UvVOoD

Polymery se zacaly objevovat uz v prvni poloviné minulého stoleti. Jejich vyvoj a postup-
né zaclenovani do primyslu zacalo v 50. letech 20. stoleti. Diky svym vlastnostem, zacaly
postupné nahrazovat bézné pouzivané materialy, jako je ocel, dfevo nebo sklo. Mezi jejich
hlavni vlastnosti Ize fadit nizkou hustotu, dobrou tvarovatelnost nebo také nizkou elektric-
kou a tepelnou vodivost. Nové druhy polymernich materialu se neustale vyvijeji a s tim je
spojené 1 kombinovani jejich mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti. I ptes to,
jsou dnes zastoupeny v mnoha odvétvich priimyslu, jako napft. strojirenském, automobilo-

vém, elektrotechnickém a také ve zdravotnictvi.

Zpracovavani polymert je provadéno riznymi technologiemi. Mezi nepouzivanéj$imi zpt-
soby zpracovani, kdy dochazi k taveni nebo jen nataveni materidlu patii vstfikovani, vytla-
¢ovani, vyfukovani, lisovani, valcovani, odlévani nebo maceni. Mezi dalsi technologie
zpracovani se fadi napfiklad tvarovani, ohybani nebo obrabéni, u kterych nedochézi k ta-

veni zpracovavaného materialu.

Vyse zminéné vstiikovani patii mezi nejpouzivanéjsi technologie v oblasti zpracovani po-
lymernich materiali. Vstfikovanim se rozumi vstfiknuti roztaveného polymeru do dutiny
formy pomoci vsttikovaciho stroje. Dutina formy mé negativni tvar budouciho vyrobku.
Vyrobky mizou mit riizné slozité tvary, které by nebylo mozné jinymi technologiemi vy-
robit. Vstiikovaci forma je konstrukéné i ekonomicky sloZitym nastrojem, proto se pii kon-
strukci vyuziva stavebnicového systému a pouzivaji se normalizované dily. Tim lze snizit
naklady a zkratit ¢as na vyrobu vstfikovaci formy. Pfi navrhu a konstrukci forem je v
dnedni dobé mozné vyuzit velké mnozstvi 3D softwart, jak pro konstrukci (napi. Catia,

Solidworks, Autocad), tak softwary pro simulaci vstfikovani (Moldflow, Cadmould atd.).
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATERIALY VHODNE KE VSTRIKOVANI

Polymery jsou latky, tvotici makromolekuly uhliku, kysliku, vodiku, dusiku a jinych che-
mickych prvkl. Vyuziti nachdzeji ve vétsing€ piipadi v tekutém ¢i pastovitém stavu, kdy je
dan budouci tvar vyrobku zejména technologickym zafizenim za piisobeni zpracovatelské
teploty, tlaku a nekdy 1 v pribéhu urcitého ¢asového intervalu. Polymerni materialy ma-
zeme rozdélit do dvou kategorii, a to na elastomery a plasty. Plasty déale délime na termo-

plasty a reaktoplasty. [2]

Polymerni materialy
I

| |
Elastomery Plasty
|

| |
Termoplasty| |Reaktoplasty

Obr. 1: Rozdéleni polymernich materialii. [2]
Vstiikované vyrobky dosahuji nejriiznéjsich tvarti, od jednoduchych az po velmi slozité a
Clenité. Podle funkce jsou na vyrobky kladeny nejrizné;s$i pozadavky. Jde naptiklad o pev-
nost pii statickém ¢i dynamickém namahani kratkodobém i dlouhodobém, pruznost, tuhost
1 odolnost proti deformaci. Tyto poZadavky jsou Casto ocekavany za zvySenych teplot, vlh-
kosti, mrazu, povétrnosti, zafeni, plisobeni chemikalii, elektrického napéti, a to vSe za do-

drzeni urcitych rozmérovych a tvarovych presnosti. [1]

1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou makromolekularni latky obsahujici rozvétvené nebo linedrni fetézce.
Daji se teplem tavit a v roztaveném stavu jsou za pomoci pusobeni tlaku vstfikovany do
formy, kde jsou zafixovany ochlazenim. Muzeme rozliSovat termoplasty homogenni, tj.
bez ptisad nebo plniv, s ptisadami pro zlepSeni fyzikalnich vlastnosti, tj. odolnost proti
vliviim zafeni, hotfeni, zvySenym teplotdm, povétrnosti nebo s plnivy pro zlepSeni nckte-

rych mechanickych vlastnosti. [1]

Zpracovatelnost termoplastli je dana predevsim odolnosti materialu vici tepelné degradaci

béhem vstiikovani a tekutosti, tj. schopnosti vyplnit slozité a tenkosténné tvarové dutiny ve
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formé. Tekutost je dilezity parametr poskytujici podstatnou informaci konstruktérovi o
mozné Clenitosti, rozmérnosti a tenkosténnosti vyrobku. Materidlu s niz§i molekulovou
hmotnosti dosahuje nizsi viskozity taveniny tedy lepsi tekutosti. Takovych materialt se
vyuziva v aplikacich se snizenym pozadavkem na houzevnatost a pevnost. Naopak u mate-
rialt s vyssi molekulovou hmotnosti je viskozita vyssi tedy horsi tekutost, jejich vyuziti je
u aplikaci s diirazem na mechanické namahéani. Materiél, ktery odolava degradaci ma Siro-
ké pasmo zpracovatelskych teplot, diky némuz miizeme vyuzit delsi prodlevy v plastikacni

jednotce vsttikovaciho stroje. [1]

1.1.1 Polypropylen — PP

Polypropylen (PP) je houzevnaty, stfedn¢ pevny a tuhy polymer. Dosahuje krystalinity
okolo 50 az 70 % a pfiblizn€ stejnych hodnot vrubové houZevnatosti jako PE, nicméné za
nizkych teplot okolo 0 °C houZevnatost prudce klesa. Oproti PE m4 srovnatelné nizkou
odolnost proti UV zafeni a vlivu povétrnosti, ackoliv se vyznacuje zna¢n¢ vyssi odolnosti
proti korozi pfi napéti. PP se zpracovava velmi dobie, nebot’ dosahuje IT hodnot 0,25 — 15
2/10 min. Polypropylen ma velmi dobrou barvitelnost, ale mize byt pouze priisvitny niko-

liv priihledny. Barevnost je omezena u plnénych a specialnich typl polypropylenu. [1]

1.1.2 Polyethylen — PE

Polyethylen (PE) je homopolymer, ktery tvofi mery jednoho druhu — ethylenu. Jeho vlast-
nosti zavisi na molekulové hmotnosti, prostorovém uspofadani merti v fetézci makromole-
kuly a stupni krystalinity. Polyethylen se vyznacuje vysokou odolnost proti nizkym teplo-
tam. Kiehne az pfi teplotach okolo - 120 °C. Pfi vysSich teplotach si udrzuje tvarovou sta-
lost az do 90 °C. Za béznych podminek je bily a v tencich vrstvach prihledny. Trans-

parentnost se zvysuje s rozveétvenosti makromolekul a jejich molekulovou hmotnosti. [5]

1.1.3 Polystyren — PS

Polystyren (PS) je pevny, tvrdy a velmi tuhy material s malou taznosti (3 — 4 %) a nizkou
rdzovou i vrubovou houzevnatosti. Tvarovou stalost si udrzuje do teploty 70 — 80 °C. Poly-
styren disponuje svymi dielektrickymi a elektroizola¢nimi vlastnostmi, hoti ¢adivym pla-
menem, ma malou odolnost proti vlivu UV zéfeni a povétrnosti. Velkou prihlednost mize
dosdhnout v Siroké barevné $kale a u ¢irého PS l1ze dosahnout vysoké propustnosti svétla.

Ke Zloutnuti a tmavnuti barev vyrobku dochazi po Case vlivem povétrnosti. [1]
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1.1.4 Polyamid — PA

Polyamid (PA) je semikrystalicky termoplast, ktery dosahuje krystalického podilu 20 — 40
%. Jedna se o pevny, tazny, tuhy materidl s vyraznou mezi kluzu a vysokou vrubovou i
razovou houzevnatosti. Nékteré navlhavé typy PA ztraci taznost a houzevnatost pii vysu-
Seni o teplotach kolem 0 — 20 °C za soucasného riistu pevnosti a pruznosti. Polyamidy maji
velky sklon ke creepu a relaxaci napéti, velkou odolnost vici otéru a pomérné nizky souci-
nitel tfeni za sucha. Vyznacuji se tvarovou stalosti az do 80 °C a pfi nepfisunu vzduchu az
110 °C. Razné typy PA maji jinou navlhavost. Mezi sebou se jednotlivé druhy li§i zptso-
bem vyroby, ¢asteéné také mechanickymi vlastnostmi a navlhavosti. Ciselné oznadeni za
PA ptedstavuje pocet uhlikovych atoml v monomerech. PA je velmi dobie barvitelny, a to
v riznych odstinech. Pouzitim pfisad a plniv dochédzi k omezeni barvitelnosti. Vyrobky

prithledné nejsou, ale miizou byt prisvitné, jsou-li dostate¢né tenké stény vyrobku. [1]

1.1.5 Polykarbonat — PC

Polykarbonat (PC) je amorfni termoplast se stiedni tuhosti a vySsi pevnosti (55 — 60 MPa).
Tyto vlastnosti se snizuji s rostouci teplotou takika velmi malo. PC dosahuje vysoké vru-
bové i razové houZevnatosti, avSak teCeni materidlu (creep), mez tnavy i otéruvzdornost
jsou malé. Tvarovou stalost si udrzi az do teplot 135 — 140 °C. PC vynika velmi dobrymi
elektroizola¢nimi vlastnostmi a dosahuje velmi nizkych dielektrickych ztrat. Polykarbonat
se tézce zapaluje a hoti velmi pomalu. PC mé velmi dobrou barvitelnost a mtize byt, jak

neprihledny, tak i prihledny. [1]

1.1.6 Polyvinylchlorid — PVC

Polyvinylchlorid (PVC) je amorfni termoplast s vysokou pevnosti a tuhosti, nicméné taz-
nost, rdzova i1 vrubova houzevnatost je nizka. Pfi nizkych teplotach, kolem - 5 °C, se zmi-
néné vlastnosti vice zhorSuji. Nicméné pii vysSich teplotach si materidl drzi svou tvarovou
stalost do teplot kolem 70 — 80 °C. PVC je samozhaSivy material, ktery obtizn¢ hofi a do-
sahuje vySsi odolnosti proti korozi za napéti nez polyolefiny. PVC je chemicky odolny a
pouzit jako prasek nebo granulat obohaceny piisadami a stabilizatory. PVC je barvitelné
v Siroké Skale barevnych odstini, ale k samotnému barveni dochézi ¢asto az pfi zpracova-

ni. Vyskytuji se i prasvitné PVC materidly. [1]
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1.1.7 Polymethylmetakrylat - PMMA

Polymethylmetakrylat (PMMA) je tuhy a velmi pevny (60 — 80 MPa) amorfni termoplast.
Taznost (5 — 6 %), vrubova 1 rdzova houzZevnatost jsou nizké i teceni v Case (creep) je ma-
ly. Je schopen si udrzet svou tvarovou stalost az do teplot 65 — 75 °C. Obsahuje dobré elek-
troizolacni vlastnosti, avSak ma velké dielektrické ztraty. PMMA dobte hofi a ma velmi

dobrou odolnost vii¢i vlivu povétrnosti a viiéi UV zafeni. [1]

1.1.8 Polyformaldehyd - POM

Polyformaldehyd (POM, Polyoxymetylén) je semikrystalicky termoplast se 70% podilem
krystalinity. Jde o velmi tuhy a pevny material (pevnost az 70 MPa) s velkou razovou hou-
zevnatosti. Vrubovou houzevnatost ma nizsi, nicmén¢ je stejna az do teploty kolem - 40
°C. POM se vyznacuje dobrou mezi tinavy a je znané pruzny. Vyniké svou tvarovou sta-
losti do teploty 85 — 100 °C, ve vodé pouze do 65 °C, protoZze ma sklon k hydrolyze, pii-
¢emz dochazi k rozkladné reakci a polymer se rozkladdaz na monomery. POM disponuje
velmi dobrymi elektroizolaénimi vlastnostmi a hodné nizkymi dielektrickymi ztratami.
Hofteni polyformaldehydu je pomalé, m4 mensi odolnost proti UV zafeni a povétrnostnim
vliviim. Barvitelnost POM je pomérné& dobrd, avSak nelze dosahnout prihlednosti ani pri-

svitnosti. [1]

1.2 Reaktoplasty

Pii zpracovani reaktoplastli dochazi k zesitovani makromolekul, tzn. k vytvofeni trojroz-
mérné sité. Vytvrzené reaktoplasty jsou netavitelné. Reaktoplasty ve srovnani s termoplas-
ty vynikaji vysokou tuhosti, teplotni odolnosti, tvrdosti, odolnosti proti korozi, tvarovou
stalosti, nerozpustnosti a modul pruznosti zavisly na teploté. Mechanické vlastnosti reakto-
plastl se pfiliz neméni v rozsahu pouzitelnych teplot. Nevyhodou reaktoplasti je malé taz-

nost. [1]

Zpracovatelnost reaktoplastli ovlivituje pfedevsim tekutost, kteréd je horsi nez u termoplast
a je zavisla na druhu pryskyfice a typu plniva. Pfi vstfikovani dochazi k orientaci plniva, a
tim spojend anizotropie vlastnosti, dale k velkému vnitinimu pnuti, které vzhledem ke

kiehkosti mize zpiisobit prasknuti vyrobku. [1]
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Reaktoplasty pro vstiikovani se vétSinou vyskytuji ve formé granulatu. Doba cyklu je delsi
nez u termoplastd. Vyznam vstiikovani reaktoplastl je ve srovnani s termoplasty zanedba-

telny. [1]

1.2.1 Melaninové plasty — MF

Melaminové plasty (MF) jsou melamin-formaldehydové pryskytice s riznymi plnivy, které
ovliviiuji jejich vlastnosti. Jejich fyzikalni, mechanické ale i elektrické vlastnosti jsou po-
dobné fenoplastiim. Dlouhodob¢ dosahuji odolnost proti teplotdm az 110 °C. Podobnost s
fenoplasty je také u chemickych vlastnosti, nicméné melaminové plasty mizou odolavat
horké vod¢ a mohou byt v kontaktu s potravinami. Zpracovatelnost MF je horsi nez u fe-
noplastd, a proto dochézi k modifikaci pro zlepSeni tekutosti, avSak touto modifikaci do-
chéazi ke zhorSeni zdravotni nezdvadnosti. Melaminové plasty mizou mit riznou barvu,
avsSak nebudou pruhledné. Vyuziti MF je pro elektroizolacni vyrobky, kryty méficich pii-

stroju, soucastky jisticl, regulacni knofliky ¢i rukojeti. [1]

1.2.2 Fenoplasty — PF

Fenoplasty (PF) jsou fenol-formaldehydové pryskytice majici rozdilné vlastnosti. Jedna se
o tvrdy, tuhy a kiehky material. Dosahuji pevnosti 20 — 30 MPa, pevnosti v ohybu okolo
60 — 80 MPa a nizké taznosti, rdzové 1 vrubové houZevnatosti. Tvarovou stalost si udrzuji
az do teplot 125 — 135 °C. Maji nizkou teplotni roztaznost, dobré elektroizola¢ni vlastnosti
a hoti pomalu. Chemicka odolnost PF zavisi na uzitém plnivu. Fenoplasty jsou dobte zpra-
covatelné ale tekutost se 1i8i dle typu. MiiZe mit pouze tmavou barvu, a proto neni mozné

vyrobit prihledny PF. [1]

Fenoplasty plnéné dfevitou mouckou, nazyvané taky jako bakelit, maji vyuziti pro elektro-
izolaéni soucasti, tepelné izolacni rukojeti nebo vyrobky bez rdzového namahani. Feno-
plasty plnéné textilnimi vlakny a Ustfizky se vyuZzivaji pro vyrobky naméahané razem, kluz-

na loziska, kryty ¢i elektroizola¢ni soucasti. [1]

1.2.3 Nenasycené polyestery — UP pIlnéné sklenénymi vlakny

Nenasycené polyestery (UP) plnéné sklenénymi vlakny disponuji Sirokym rozmezi vlast-
nosti dle druhu surovin. Dosahuji pevnost v tahu 20 — 30 MPa, trvala teplotni odolnost 110
— 130 °C a tvarova stalost v rozmezi 125 — 200 °C. Vynikaji dobrymi elektroizola¢ni a

dielektrickymi vlastnostmi a hoti pomalu. Maji taky dobrou odolnost proti UV zéieni, vli-
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vu povétrnosti a proti korozi a napéti. Jsou nizko az stfedné navlhavé. Barevnost materialu
je omezena a neni mozné dosahnout pruhlednosti. Uplatnéni nachézeji materialy pti vyrobé
skiini, podstavcti, stojant, krytii 1 pro tepelné¢ namahané elektroizolacni soucésti v sériové

vyrobe¢, kde by byla volba ru¢niho laminovani neekonomicka. [1]

1.3 Elastomery

Elastomery lze povazovat v obecné roviné za vysoce kondenzované plyny, nebot’ se vétsi-
na monomert vyskytuje v plynném skupenstvi. Molekulova struktura mtize byt amorfni,
semikrystalickd i krystalicka (tvrdé a houzevnaté). Elastomery se vyznacuji jako amorfni
polymery s ndhodnym uspotfadanim molekul. Elastomery obsahuji smes amorfnich poly-
merd a dalSich ptisad. Za pomoci vulkanizace vznika pryz. Vznikly materiél je nejen pruz-

ny, ale také pohlcuje kinetickou energii diky své viskoelastické casti. [2]

Kaucukové smési tvoii kaucuky, plnici, vulkanizaéni, zpracovatelsky a ochranny systém.
Kaucukové smési pro vsttikovani jsou rozliSeny pfedevsim pomoci vulkaniza¢nich kiivek
a oCekava se u nich pfimefend indukéni perioda s konstantni plasticitou a vysokou rychlos-
ti vulkanizace. Tohoto pozadavku je dosazeno vhodnou kombinaci urychlovact a retardérti
vulkanizace v daném vulkaniza¢nim systému. Pro vstfikovani se pouZivaji Snekové plasti-

kacni jednotky. Materidl je do nasypky vkladan ve formé pasku nebo granulatu. [2], [3]

Vzhledem k vlastnostem gumdarenskych smési probiha ve $neku plastikace za vyrazného
pfispéni disipované energie. Materidl je Casto dopravovan do vstfikovaného stroje jiz
zplastikovany a nasledné je vstiiknut do dutiny formy. Vstfikovani vyzaduje dostatecné
prifezy vtokovych kanalli a dutiny formy. Forma musi byt dokonale odvzduSnéna. Vyha-
zovaci systém musi zohledfiovat malou pevnost vyrobku a pruznost. U vstiikovani kaucu-
kovych smési se vstiikovaci teplota pohybuje okolo 80 — 100 °C, vsttikovaci tlak 80 — 100
MPa a teplota formy 160 — 200 °C. [2], [3]
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2 ZASADY VSTRIKOVACIHO PROCESU

Pti procesu vstiikovani dochazi k ptisunuti vstiikovaci (plastikacni) jednotky k uzaviené
formé a nasleduje vstiiknuti polymeru do dutiny formy. Cas, za ktery se dutina vst¥ikovaci
formy plni, se nazyva Cas plnéni. Po zaplnéni formy z vétsi Casti tj. 95 — 99 % dochazi k
pepnuti z plnéni na dotlak. Tlak pii dotlaku je stejny ¢i mensi jak vsttikovaci tlak. Cas, po
ktery piisobi dotlak se nazyva Cas dopliiovani. Hlavnim ucelem dotlaku je vyrovnat vliv
smr§téni materidlu a zamezit unikani materidlu z dutiny formy. Dotlakem se muze také
ovlivnit zbytkové pnuti ve vyrobku. Cas dopliiovani je omezen zatuhnutim materialu ve
vtokovém systému. Nasleduje chlazeni vyrobku, které probiha jak formé, tak i Castecné
mimo ni. Pfi otevieni a vyhozeni vyrobku z formy se také mohou vyrobky odd¢lit od vto-

kového zbytku, vySroubovat vlozky ¢i vysunout jadra. [4]

Obecné se muze graficky znazornit vstfikovaci cyklus dvémi kruznicemi, kde vnéjsi kruz-

nice popisuje praci uzaviraci jednotky a vnitini kruznice praci plastikacni jednotky. [7]

1 - vstFiknuti

2 - dotlak
3 - vraceni plastikacni jednotky
4 - plastikace

5 - prodleva

6 - prisun plastikaéni jednotky
7 - chlazeni

8 - otevreni formy

9 - vyhazovani

10 - pfiprava formy

11 - uzavieni formy

Obr. 2: Vstrikovaci cyklus. [7]
Vstiikovaci cyklus je ovlivnén pouzitym materidlem. Pti vstiikovani prednostné vyuzivané
skupiny materidlu tzn. termoplastti, dochazi k odliSnym hodnotam pfi pouziti amorfnich

nebo semikrystalickych materialt. [7]
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Otevieni formy PInéni Otevieni formy

Vyhozeni wrobku Whﬂvlmlf wyrobku
Uzavfenl formy Uzavieni formy

PInéni

Dopfedny Dopiedny
pohyh Zastaveni pohyb
g::’ifil‘fenf' Plastikace | | neku Sneku Plactikacel | EMeku
Dotlak
Zpatny pohyb Eneku Zp&wy pohyb Eneku Dotlak
Semikrystalicky termoplast Amorfni termoplast

Obr. 3: Rozdil v prubéhu vstiikovaciho cyklu u termoplastii. [18]

Diagram p-v-T znazornuje zavislost mezi tlakem (p), mérnym objemem (v) a teplotou ta-
veniny (T). Pomoci tohoto grafu se mize optimalné sefidit cely proces vstfikovani véetné
doplnovani a chlazeni taveniny. Musi se brat ohled na to, ze diagram p-v-T nezohlednuje
danou polohu sledovaného mista ve formée, tepelnou roztaznost polymeru, gradient tep-

loty, vnitini pnuti vystiiku nebo pribéh relaxace taveniny. [9]

Pribéh zavislosti danych veli€in je mozné v grafu rozdé€lit pomoci bodi na jednotlivé faze

a dale popsat probihajici stavy v téchto fazich:

1. Bod 0 — 1: dochazi zde k objemovému plnéni dutiny formy taveninou, v bod¢ 1 je

dutina formy plna

2. Bod 1 —2: dutina formy plné a dochézi zde ke stlatovani taveniny, pii optimalnich

podminkach je v bod¢€ 2 stdle maximalni tlak

3. Bod 2 — 3: dotlakové faze, probiha chlazeni taveniny, v bod¢ 3 dochdzi k zamrznuti

vtokového usti

4. Bod 3 —4: klesa tlak, mérny objem ziistava konstantni, v bod¢ 4 je tlak materialu na

hodnoté atmosférického tlaku

5. Bod 4 - 5: dochazi k chlazeni materidlu uvnitt formy za konstantniho tlaku, v bodé

5 dochézi k odformovani vyrobku

6. Bod 5 — 6: ochlazovani vyrobku probihd mimo formu, ve vyrobku nedochazi k tla-

kovym zménam, mize dojit k nepatrnému zmenSeni mérného objemu [9]
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TLAK p [bar]

P3

MERNY OBJEM v [m’.kg ™|

P1<P2<p:

.
-

TEPLOTA T [°C]

Obr. 4: p —v— T diagram. [9]
Procesni okno vyznacuje oblast, kterd se miize vykreslit do grafu, znazoriiujici zavislost
teploty a tlaku (dotlaku) béhem vstiikovani. Tato oblast vykresluje takové hodnoty teploty
a tlaku, pii kterych budou vyrabény optimalni vyrobky. Pii ptekroc¢eni danych hodnot mi-
ze dojit k nezadoucim jeviim, mezi které nejcastéji patii vznik pretokti, degradace materia-
lu vlivem vysoké teploty, nadmérné smrsténi nebo mize dojit k nedostatecnému vyplnéni

dutiny formy. Procesni okno je definovano pro urcity vyrobni proces, vyrobek a material.

[6], [9]

A

—  TEPELNA DEGRADACE
PROCESNI — NEDOSTRIKNUTY VYROBEK
— NADMERNE SMRSTENT

—  VZNIK PRETOKU

TEPLOTA VSTRIKOVANI [°C]

DOTLAK [MPa]

Obr. 5: Procesni okno. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

3 VSTRIKOVACI STROJ

Proces vyroby, zvany vsttikovaci cyklus, probih4 na vstfikovacim stroji. Vstiikovaci stroj

se sklada ze vsttikovaci (plastikacni) jednotky pro vstiikovani materidlu do dutiny formy a

uzaviraci jednotky, kterd uzavirad formu po dobu vsttikovaciho procesu. Dalsi ¢asti potieb-

né k chodu a ovladani stroje jsou ram stroje, prevodova skiin, motor, panel k ovladani a

dalsi ptisluSenstvi. Vstfikovaci stroje mizeme rozdé€lit z riznych hledisek, naptiklad dle

konstrukce plastikaéni jednotky:

Snekové
Pistové
Snekopistové

Dvoustupiiové [14]

Mezi dalsi zptisoby déleni mlizeme zatadit zpiisob déleni dle pohonu stroje:

Elektrické
Hybridni

Pneumatické [14]

Obr. 6: Schéma vstrikovaciho stroje. [20]

1 — uzaviraci hydraulicky valec, 2 — vodici sloupy, 3 — uzaviraci mechanismus, 4 — vstriko-

vaci forma, 5 — vstiikovaci tryska, 6 — topna télesa, 7 — pracovni valec, 8§ — Snek, 9 — na-

sypka, 10 — prevodova skrin, 11 -vstiikovaci pist.
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3.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka je tvofena tavici komorou, Snekem, topnymi télesy a vstiikovaci trys-
kou. Ve vstfikovaci jednotce je tavenina zahiivana a homogenizovana. Polymer se dopra-
vuje nasypkou pies tavny valec pomoci Sneku. Valec stroje je tvofen tfemi pasmy dle pra-
covni teploty, kterou se polymer ohfiva — vstupni, ptrechodové a vystupni pasmo. U kazdé-
ho pasma Ize jednotlivé nastavovat teplota. Velikost davky zpracovavaného materidlu musi
byt mensi nez objem vstiikovaci jednotky. Maximalni zaplnéni vstiikovaci jednotky tave-

ninou by nemélo byt vétsi nez 80 % jejiho objemu. [14]

Béhem plastikace kona $nek rotaéni pohyb, a zaroven odjizdi dozadu, ¢imz dochazi
k hromadéni taveniny pifed celem Sneku. V dobé, kdy je jak forma, tak i vstfikovaci jed-
notka pfipravend, dojde pomoci posuvného pohybu $neku k rychlému vsttiknuti taveniny
do dutiny formy. Vstiiknuti probiha velmi rychle, nékdy 1 v desetinach sekund. Jednou z
casti vstiikovaci jednotky je také vyhiivana vstfikovaci tryska, kterd zajiStuje t€sny spoj i

pfi vysokych vstiikovacich tlacich. Trysky mizeme rozdélit na oteviené a uzaviratelné:
e Oteviené — vyuziti pro materidly s vétsi vyskozitou.

e Uzaviratelné — znemoznuji vytékani polymeru pfi plastikaci, k otevieni dochazi pti

spojenim s vtokovou vlozku formy. [14]

pevna deska

nasypka
topne pasy
snek =
vybrani pro
stredici krouzek
T
Vystupni prechodo van:mh f
| pasmo
tr}'ska valec
/ | pohon

ram stroje éneku

Obr. 7: Schéma snekové vstiikovaci jednotky. [17]
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3.2 Uzaviraci jednotka

Na uzaviraci jednotku je pfipevnéna leva cCast formy. Ta zajiStuje otevirani a uzavirani

formy, a také nasledné vyhazovani vyrobku z dutiny formy. [15]

Rychlost pii uzavirani neni konstantni. Zpoc¢atku je rychlost velkd a smérem ke konci se
rychlost zmenSuje, proto aby forma plynule dosedla a neposkodila se. Pfi otevirani je to
naopak, rychlost se postupné zvétSuje. Uzaviraci sila zavisi, jak na velikosti vsttikovaciho
tlaku, tak na velikosti plochy prifezu vystiiku v délici roving. Velky vliv na tésnost formy

ma uspotadani uzaviraci jednotky a tuhost uzaviraciho mechanismu. [15]

Dle druhu pohonu mizeme uzaviraci jednotky rozdé€lit na elektromechanické, hydraulické,

hydraulicko — mechanické. [15]

Rychlost uzavirani hydraulické jednotky je fizena uspofaddnim a ovladanim hydraulického
obvodu. Tato jednotka umoziuje libovoln¢ nastavit hloubku otevieni formy. Konstrukce je
jednoduché ale hydraulicky valec mize mit velké rozméry. U hydraulicko-mechanické
uzaviraci jednotky se jedna o kombinaci hydraulického valce a kinematického mechanis-
mu. Tento zplsob zajiStuje dostatecnou tuhost a umoziuje dosaZeni minimalnich dosedo-
vych rychlosti. Hydraulicky valec mize byt umistén, jak v ose vstfikovaciho stroje, tak
mimo ni. Posledni zplisob uzavirani tzv. elektrome-chanicky pracuje na principu ovladani
klikového mechanismu pomoci elektromotoru. Vyhodou je nizsi energetickd narocnost,

velké G¢innost elektromotoru a konstrukéni jednoduchost. [6]

3.3 Ridici a ovladaci jednotka

Ridici a ovladaci jednotkou miizeme optimalné naladit vyrobni proces a tim dosahnout
kvalitnich vysttiki, proto je jednotka nepostradatelnou soucasti vstfikovaciho stroje. Pii
zavadéni vyrobniho procesu je potieba nastavit strojni a technologické parametry stroje,

mezi které fadime: [15]
e teplotu formy
e dobu vstfikovani
e dobu chlazeni

e teplotu taveniny
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o tlak pfi vstiikovani a dotlacovani

e otacky Sneku

e rychlost posuvu $neku pfi vstiikovani

e délku posuvu Sneku a rychlost uzavirani
e otevirani formy

Kazdy vsttikovaci stroj je vybaven ovladacim panelem, které prehledné¢ umoznuje zadavat

vstupni parametry, a tak fidit ¢innost stroje nebo ovladat dalsi zatizeni stroje. [15]
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4 KONSTRUKCNI RESENI VSTRIKOVACICH FOREM

Vstiikovaci forma umoznuje vyrobeni vyrobku riznych tvarti. Zaroven je u vyrobku dosa-
zeno pozadovanych mechanickych a fyzikalnich vlastnost. Kvalitni vstfikovaci forma spl-
nuje jak pozadavky technické, zarucujici spravnou funkci formy, coz vede k vyrobeni po-
zadovaného poctu vyrobkil v pozadované kvalité a presnosti, tak pozadavky ekonomické,
nizka vyrobni cena a ekonomickd efektivnost provozu formy, a pozadavky spolecensko-

estetické, které tvoii prostfedi vhodné pro bezpecnou praci. [11]

Vstiikovaci forma musi spliiovat vysoké naroky jako jsou presnosti a jakosti funkénich
ploch dutiny i ostatnich funkénich dilti, pevnosti a maximalni tuhosti jednotlivych ¢asti a
celki, spravné funkce formy, odvzdusnéni, vhodného vyhazovani, temperace a vtokového

systému, zZivotnosti zaru¢ené vhodnou konstrukci, vyrobou a materialem. [11]
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Obr. 8: Rez formou. [6]
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4.1 Diilezité parametry pro konstrukci formy

Pro spravnou konstrukci formy je nutné znat dilezité¢ parametry. Mezi tyto parametry patii
vykres soucasti, mnozstvi vyrobkil vyrobenych za jeden vyrobni cyklus a druh vstiikovaci-

ho stroje. [11]

4.1.1 Rozméry vyrobku

Konstrukce vyrobku musi spliiovat pozadavky dané aplikace a déle musi svymi rozméry a
tvarem umoznit snadnou vyrobu pfi dodrzeni pozadovanych fyzikalnich i mechanickych
vlastnosti. Z ekonomického hlediska musi vyrobek spliiovat nasledujici pozadavky — tva-
rové snadnd zaformovatelnost, rozmérova dosazitelnost a minimalni pozadavky na doda-
tené opracovani. Pti ur¢itém CAD navrhu vyrobku je tfeba si dat pozor na malé rozdily v
tloustkach stén, zaobleni ostrych hran a na pozvolné ptechody tloustky stén. Tim miizeme
eliminovat problémy pii samotné vyrob¢. Vykres soucasti musi definovat tvar, rozméry a
dovolené tolerance rozméru i tvaru, povrchovou upravu, jakost povrchu, délici roviny

umisténi vtoku, umisténi vyhazovacl a popis a material vyrobku. [11]

4.1.2 Nasobnost formy

Nésobnost formy volime dle n¢kolika zasadnich parametri. Mezi tyto parametry patii
presnost a druh vyrobku, pozadované mnoZzstvi, velikost a kapacita vsttikovaciho stroje,

pozadovany termin dodavky i ekonomika vyroby. [11]

Vyrobky slozitych tvarli vedou ke sloZité formé¢, vyrobky velkorozmérové vedou k jed-
nonasobné vstiikovaci formé€. Z hlediska kvality a pfesnosti vyrobku je pozadovana co
nejmensi nasobnost. Vyroba ptesnych vyrobkil v neptesnych tvarovych dutinach zpisobuje
dalsi chyby. Mezi dal$i neptesnosti spada nerovnomeérna teplota formy a taveniny pii plné-
ni dutin, rizné vstikovaci tlaky nebo rizné dlouhé drahy vtokd. Tyto skutecnosti je tieba

zohlednit pfi volbé vhodné konstrukce vstiikovaci formy. [11]

4.1.3 Vstrikovaci stroj

Pro dosazeni kvalitnich vyrobki je tfeba zvolit vhodny vsttikovaci stroj, ktery je definovan
objemem plastikacni jednotky, velikosti uzaviraci sily a velikosti formy. Uvedené parame-
try vedou k volbé stroje s dostateCnou vsttikovaci kapacitou, uzaviracim tlakem a vhodnou

konstrukci stroje. [11]
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Maximalni mnoZzstvi vstfikovaného materialu nesmi piekrocit 90 % kapacity plastikacni
jednotky proto, aby zbyl material na doplnéni objemu pfi ubytku smrsténim, tedy pro pou-

ziti pii dotlaku. [11]

Ke snizeni kvality vyrobku vedou rozdilnosti ¢i nevhodnosti parametra stroje viici pozado-
vanym hodnotam. Takto sniZena kvalita se projevuje vznikem napéti ovlivilujici rozmeéry,
zivotnost a pevnost. Vstiikovaci stroj svou vstfikovaci rychlosti, tlakem, dotlakem, dobou
dotlaku a dobou chlazeni ovliviiuje rozméry vyrobku. Teplotou a fidici technikou dava
stroj vyrobku mechanické a fyzikdlni vlastnosti. Pro dosahovani vysoké kvality vyrobe-

nych dilt je tfeba pouzit stroj a nastroj vysoké kvality. [11]

Dle velikosti a koncepci formy je nutné zvolit stroj s dostate¢nou vzdalenosti mezi sloupy
proto, aby umoznila vhodné upnuti formy a manipulaci s ni. Dal§im parametrem jsou do-
stateCné rozméry upinacich ploch, jak pevné, tak i pohyblivé upinaci desky a rozmisténi
otvordl pro Srouby, vhodna dosedaci plocha, vhodna velikost stfedicich otvorii a odskok
trysky u vsttikovaci jednotky. Stroj musi také umoznit dostate¢né minimalni a maximalni
otevieni stroje tzv. zdvih, ktery by mél byt alesponn dvojnasobkem vysky vyrobku pro

snadné vyhozeni. [11]

4.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém zabezpecuje dopravu taveniny do dutiny formy. Tavenina tece do dutiny
formy vtokovym ustim. Vyznamny vliv na proudéni taveniny uvnitt formy, vytvareni stu-
denych spojli, orientace makromolekul a plniv, rovnomérnosti krystalizace, povrchovy
vzhled a tokové ¢ary, anizotropii vlastnosti a rozmért, vznik vnitinich dutin a povrchovych
propadlin ma umisténi vtoku a jeho druh. Uvedené strukturni vlastnosti ovliviuji taktéz
technologické podminky jako jsou plastikace, rychlost vstfikovani, prub¢h tlaku pii plnéni,

délka dotlaku a doba chlazeni. [1]

Vtok by mél byt navrzen tak, aby tavenina proudila do formy bez velkych tlakovych i tep-
lotnich ztrat a pokud je to mozné tak rovnomérné ve stejném case. Takového pozadavku
muzeme snadnéji dosdhnout u tvarové jednodussich a mensich vyrobkd nez u rozmérnych

a slozitych. [1]
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4.2.1 Studeny vtokovy systém

Plny kuZzelovy vtok je jednim z nejjednodussich typii vtokovych systémi. Vyhodou jeho
vyuziti je malé tlakova ztrata, mala anizotropie smr§téni a malé vnitini pnuti ve vyrobku.
Nevyhodou tohoto vtoku je delsi vyrobni cyklus a obtizné oddé¢leni vtoku od vyrobku. Vy-
uziti nachazi u rozmérnych a tlustosténnych vyrobki a je vhodny pro vSechny druhy mate-

riald. [1], [12]

A Al
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Obr. 9: Kuzelovy vtok. [1]

K oddéleni bodového vtoku dochdzi samociné pii otevieni formy. Po oddéleni vtoku
vznikne nepatrné stopa na vyrobku a jiz dale nevyzaduje dalsi Gpravy. Pti pouziti vyhtiva-
ného vtoku Ize dosdhnou jesté mensi stopy po vtoku. Bodovy vtok umoziuje dosahnout
kratkych vyrobnich cykld a eliminuje nezadouci tokové ¢ary na povrchu vyrobku. Hlavni
nevyhodou jsou velké tlakové ztraty. Bodovy vtok se pouziva u vice tekutéjSich a omezené
taktéZ u plnénych materialti pro rychlou vyrobu tenkosténnych vyrobkll a pro vyrobky

s vice vtoky. Bodovy tunelovy vtok je zvlastnim typem bodového vtoku. [1]

A-A

Obr. 10: Bodovy, bodovy tunelovy vtok. [1]

Obd¢lnikovy vtok dovoluje dobré plnéni formy, nicméné je nutné odstranit vtok. Vytvari
vyrazngj$i tokové ¢ary nez bodovy vtok. Obdélnikovy vtok je mozné pouzit pro vSechny
druhy materiald, ptedevsim pro vyrobky s mensi tloustkou stén a s malymi rozdily v

tloustkach stén 1 pfi vétsich narocich na piesnost rozméra a tvarovou stalost. [1]
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Obr. 11: Obdélnikovy vtok. [1]

Pti navrhovani vtokového systému musime brat v potaz, ze vtokova vlozka ma rozmeéry
podle velikosti vyrobku a podle rozméru trysky plastikaéni jednotky. Pramér vlozky je
vzdy volen o 10 — 20 % vétsi neZ dany prumér trysky. Vtokova vlozka ma sedlo kulové,

kuzelové nebo ploché, a to podle vstiikovaci trysky. [12]

//‘///////'U
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Obr. 12: Vtokové viozky s ruznymi sedly. [12]

cvwr

a formou. Je nutné pouzit co nejmensi objem rozvodnych kanali pro vzniku malého vto-
kového zbytku. Rozméry rozvodného kandlu ovliviiuje tloust’ka stény vyrobku, jeho hmot-
nost, druh vstfikovaného materialu, tokova draha a teplotni poméry ve formé. Jeho délka je

spjata s minimalni tloustkou stény vyrobku. [12]
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/Wokove nsti
vyhazovaé _— rozvadéci kanal
vtokového -

, okovy kanal _
zbytku /

vtokovy zbytek

vyrobek

Obr. 13: Vtokovy systém s rozvodnymi kanaly. [12]

4.2.2 Vyhrivany vtokovy systém (VVS)

Vyhtivany vtokovy systém se zacal pouzivat z diivodl Gspory materidli, jelikoz umoziuje
vsttikovani bez vtokového zbytku. Vyhtivané nebo také horké vtokové systémy tvoii vy-
hiivané trysky, které jsou charakteristické minimalni tlakovou a teplotni ztratou v systému
a optimalnim tokem taveniny. Komponenty i celé VVS se nakupuji od specializovanych
vyrobceil, diky ¢emuz jsou konstrukéni feSeni a rozsah pouZiti rozdilné. Lze to chéapat jako
nevyhodu, avSak pofdd zlistdivd mnoho vyhod vyhtivaného vtokového systému jako je
zkraceni vyrobnich cykll, moznost automatizace vyroby, snizeni ndkladd na dokonceni
préace (odstraniovani vtokovych zbytkl) sniZeni spotieby polymeru, nebo snizeni manipula-

ce a recyklace zbytki vtoktl a s tim souvisejici problémy pfi jejich zpracovani. [11]

Vyhoda pouziti vyhtivanych vtokovych systému tkvi v tom, Ze tavenina po naplnéni dutiny
formy ziistava v celé oblasti v plastickém stavu. Diky tomu mizeme pouzit jen bodové

vyusténi malého priifezu, které je vhodné pro velkou oblast vyrabénych dilt. [11]

Vyhtivany vtokovy systém se pouZziva pro slozit&j$i a finanéné¢ nakladné&jsi vstiikovaci
formy. Z hlediska celého vyrobniho procesu lez posuzovat ekonomickou vyhodnost tohoto
feSeni, u n¢hoz jsou urcujicimi faktory neptetrzity provoz, idealni zpracovatelské vybaveni

a vhodné vlastnosti zpracovavaného materialu. [11]
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4.3 OdvzdusSnéni dutiny formy

Odvzdusnéni dutiny formy je dilezité predevsim u slozitych vyrobkt. Odvzdusnéni vstii-
kovaci formy se obvykle provadi az pii zkouSeni pifimo na stroji, kdy zanedbani vede

k problémim jako jsou nekvalitni vzhled vyrobku nebo malé mechanické vlastnosti. [ 13]

Odvzdusnéni ovlivituje fada technologickych parametrii jako je vstiikovaci rychlost. Jev,
ktery vzniké pfi rychlém plnéni je stlaceni vzduchu, ktery se vlivem vysokého tlaku silné¢
ohiiva a zptisobuje Dieseliiv efekt, coz zplisobuje spalend mista na povrchu vyrobku. Eli-
minace tohoto jevu vede k tvorbé ucinného odvzdusnéni formy. Spravné odvzdusnéni takeé
umoznuje unik vzduchu z dutiny formy, ktery by putsobil protitlakem na taveninu, diky
némuz by bylo potieba zvysit vstiikovaci tlak. ZvySovanim vsttfikovaciho tlaku se zvySuje
vnitini pnuti vyrobku i jeho hmotnost. Pii vyssi viskozité taveniny a nedostate¢ném tlaku
se vzduch soustied’uje na protilehlou stranu od vtoku. Pokud vzduch z formy z divodu
nevhodného odvzdusnéni neunikne, dojde k tomu, ze vyrobek nedotece (tento nasledek
muze zpusobit také mala davkova nebo nizka teplota formy). V praxi u vyrobkd, které maji
vétsi tloustku stén, miZe také dojit k tomu, Ze vzduch, ktery nemiZe uniknout z dutiny
formy vnikne do taveniny a po vychladnuti tvoii bubliny. VétSinou se tyto bubliny shro-
mazd’'uji na protilehlé strané od vtoku. Bubliny, které vznikaji z jiného divodu (napt. vlh-
kost polymeru, pfehtati polymeru) jsou rozptyleny v celém objemu vyrobku, ¢imz se 1isi

od $patné navrzeného odvzdusnéni. [13]

Stérbina pro odvzdusnéni formy je ¢asto umistovana do mista, kde zatéka tavenina napo-
sled. U soumérnych vyrobkt se §térbina pro odvzduSnéni umistuje naproti tsti vtoku a ma
tloust’ku kolem 0,1 mm az po ptetokovou drazku, dale se prohlubuje na 0,3 mm a vyustuje

do odleh¢eného prostoru v dosedaci plose. [12]

4.4 Bocni Celisti forem

Obsahuje-li vyrobek bo¢ni vystupky, otvory nebo rtizné tvary je nutno vyuzit bo¢nich po-
suvnych celisti. Tyto Celisti vétSinou vytvareji dalsi délici roviny a mohou byt ovladany

mechanicky (vélcové, Sikmé nebo lomené koliky), hydraulicky nebo pneumaticky. [13]

Boéni &elisti forem se obvykle nachazeji na pohyblivé ¢asti formy. Celisti musi byt
v uzaviené poloze formy zajistény proti posuvu. Toto zajisténi probiha je realizovano po-

moci vnéj$i zkosené ¢asti, kterd je opfena o opérnou plochu pevné desky. Zajisténi v ote-
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viené poloze je zajiSténo pomoci kolikl s pruzinkou nebo dal$imi zpiisoby. Vice celisti
navysuje pocet dé€licich rovin a tim padem i pocet rozméra, které je nutné zohlednit pti

tolerovani a licovani vyrobkt i formy. Se slozitosti formy rostou naklady na vyrobu. [13]

Vysouvani celisti pomoci Sikmych valcovych kolikti probiha s nepatrnym zpozdénim. Toto
zpozdéni zpusobuje viile v otvoru Sikmého koliku, kterd mé velikost 0,2 mm. Doporuceny
sklon Sikmého koliku je 15 — 25 °, vyjimecné 30 °. Boc¢ni Celisti se vysouvaji a zasouvaji
pomoci koliku a ve vysunuté poloze jsou zajistény kuli¢kou nebo jinou zdpadkou. Sikmé
koliky se vyuzivaji v ptipadech, kdy je poZzadovano nulové nebo malé zpozdéni vysunuti

bocnich Celisti pii otevirani hlavni dé€lici roviny. [13]

7
7

Obr. 14: Vysouvani pomoci valcovych kolikii. [13]
Obdobn¢ otevirani a uzavirani formy, jak u Sikmych kolikl zajist'uji 1 lomené koliky, avSak
pfi otevirani hlavni délici roviny umoziuji vétsi zpozdéni. Tyto koliky dosahuji mensiho
sklonu uzaviracich ploch a zajist'uji vySsi uzaviraci sily. Toto feSeni je vyrobné nakladnéj-

§i. Koliky maji obdélnikovy prufez s pomérem stran 1 : 1,5 az 2. [13]
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Obr. 15: Vysouvani pomoci lomenych koliku. [13]

Pneumaticky tahac¢ se pouziva v ptipadech, kdy je potieba pohybu pfi uzaviené vstiikovaci
formé napftiklad pti vytahovani jader. Pfi jejich pouZiti je tfeba brat v potaz uZiti stlatené¢ho

vzduchu o hodnot¢ tlaku 0,4 - 0,6 MPa, nebot’ miize dochazet k trhavému pohybu. [13]

Hydraulické tahace pouzivame na vytahovani tézkych nebo dlouhych jader a pti postup-
ném vytahovani vice jader. Ovladani Celisti je mozné v jakékoliv fazi se forma nachazi,
oteviend, uzaviena nebo pfi otevirani. Tahace jsou ovladany pomoci koncovych spinact
fizenych elektromagnetickymi rozvadéci. Hydraulické valce se pfipojuji bud’ na hydraulic-
ky okruh vsttikovaciho stroje nebo na samostatny hydraulicky okruh. Ovladani musi byt

propojeno s pracovnim cyklem stroje. [13]
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Obr. 16: Vysunuti bocni celisti pomoci hydraulického tahace. [§]
4.5 Temperacni systém

Temperacni systém slouzi k vytvofeni homogenniho teplotniho pole uvniti vstfikovaci

formy. Spravnou temperaci formy lze zkratit vyrobni cyklus pfi zachovani vSech technolo-
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gickych pozadavki. To se d¢je jak vyhfivanim, tak ochlazovanim celé formy nebo jeji ¢as-

ti. [13]

Vstiikovanim se do dutiny formy pfivadi tavenina, kterd se po vstiiknuti ochlazuje na tzv.
vyhazovaci teplotu. Pfi vstfikovani dochéazi k ohfevu formy, kterou je tieba temperacnim
systémem udrzovat na pozadované teploté. Kazdy dalsi vyrobek je nutné vyrabét za stej-
nych teplot, proto je potieba piebytecné teplo z formy odvést. Na zacatku vsttikovani pro-

bihé4 temperace formy na pracovni teplotu, aby byla zajisténa kvalita vyrobku. [13]

Ukolem temperaéniho systému je nejen zajistit homogenni teplotu formy ale také odvadét
teplo vzniklé vstiiknutim taveniny do dutiny formy a to tak, aby cyklus trval co nejkratsi
cas. Ma-li vstfikovaci forma dostate¢nou hmotnost a dobie feSeny temperacni systém, Ize
timto zpiisobem zvysit jeji tepelnou a rozmérovou stabilitu a snizit nebezpeci deformace
pti vysokych vstfikovacich tlacich. Nerovhomérné rozloZzené teplo v dutiné formy vede k

rozmérovym a tvarovym uchylkdm vyrobku. [13]

DOPORUCENA TEPLOTA FORMY DOPORUCENA TEPLOTA DiLU

[*c]

TEPLOTA TAVENINY

TYP MATERIALU (]

PRI ODFORMOVANI [°C]

PA 80- 120 110- 130
PC 20- 100 280- 320 140

PC + SKLENENA VLAKNA 80-130 310- 330 150
ABS 60- 80 220- 260 80- 100
SAN 50- 80 230- 260 8095
PAT #0- 100 250-270 140

PBT + SKLENENA VLAKNA 80- 100 250- 270 150
PP 30- 60 200- 250 70-90
PE 30- 60 180 - 230 60- 90

Obr. 17: Doporucené teploty formy, taveniny a vyhazovaci teploty. [21]

Béhem vstiikovani nema forma konstantni teplotu. Po vstiiknuti taveniny teplota formy
stoupa a poté diky odvodu tepla temperac¢nim systémem klesa. Proto je nutné spravné vol-
by velikosti 1 umisténi temperacnich kanalli, teploty a rychlosti tempera¢niho média. Tem-
peracni systém je tvofen soustavou kanalti a dutin, kterymi tempera¢ni médium proudi a

spravnou temperace temperovanych ¢asti. Temperacni systém je umistén jak v pevné Casti
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formy, tak i v pohyblivé ¢asti. Temperac¢ni okruhy jsou feSeny samostatné dle zpiisobu

zaformovani vyrobku a dalSich technologickych a konstrukénich podminek. [13]

Umisténi a rozméry temperacnich kanala jsou voleny v zavislosti na konstrukci vstiikovaci
formy. Je nutné zajistit dostateCnou pevnost a tuhost stén dutiny. Teplo z formy piestupuje
ptes povrch temperacnich kanali do temperacniho média nebo opacné€. Pro lepsi odvod
tepla je vhodn¢jsi pouzit vice mensich kanald s mensimi priméry nez naopak. Kolem duti-
ny formy je tfeba umistit temperacni kanily ve stejné vzdalenosti a rovnomérné.

V ptipadé, kdy dochézi ke zvétSeni tloustky stén vyrobku nebo nahlé zvyseni teploty, tak

N

je potieba temperacni kandly umistit blize k vyrobku. [13]
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Obr. 18: Vhodné a nevhodné umisténi temperacnich kanalii. [13]
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Prifez tempera¢niho kandlu volime na zdkladé velikosti vyrobku, rdamu formy a druhu
vstiikovaného polymeru. Nejpouzivanéjsi je kruhovy priifez, ktery je vrtany. Pii zvétSeni
prufezu kanalu se intenzita piestupu tepla zvysi pouze nepatrné, nicméné se navysi mnoz-
stvi potiebného média a dojde ke sniZeni tuhosti formy. Miizeme se setkat také s obdélni-
kovymi priifez, které jsou vyrobeny vyfrézovanim drazky. Tyto drazky jsou utésnény nebo
se do nich mizou umistit tenkosténné meédeéné trubky, které se pro lepsi sdileni tepla zaliji

cinem nebo zinkem. [13]

Pfi navrhu tempera¢niho systému je potieba zohlednit to, aby byly kandly v ideédlni vzdale-
nosti od tvarové dutiny formy a zachovany potfebné tuhosti. Dale by mély byt kanaly

umistény a navrhnuty tak, aby se teplo odvadélo z mist, kde se forma styka s proudem
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vstiikované taveniny predevs§im u vtoku. Tok tempera¢niho média by mél téct od nejteple;j-
Stho mista smérem k nejchladnéjSimu. Pro jednoduchost vyroby je lepsi volit kruhovy prii-
fez. Dulezité je, aby trasa temperacniho média nevedla pies mrtvé kouty z diivodu usazo-
vani necistot, nebot’ se zde zacina tvorit koroze a miizou zarGstaji kanaly. Je tfeba dat po-
zor na to, aby kanaly nebyly umistény do hran vyrobkd. DalSim rizikem je volba priméru
temperacniho kanalu pod 6 mm, protoze hrozi ucpani vlivem vodniho kamene nebo necis-

tot v temperacnim systému. [13]

VZAJEMNA VZDALENOST 05
SOUSEDNICH TEMPERACNICH

VZDALENOST OSY
TEMPERACNIHO KANALU OD
DUTINY VSTRIKOVCi FORMY
A[mm ]

PRUMER TEMPERACNIHO
KANALU
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TLOUSTKA STENY

VSTRIKOVNEHO DILU
t [mm]
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= i e

Obr. 19: Rozmery temperacnich kanalu. [21]

Obr. 20: Parametry temperacnich kanalu. [21]

Zvysit vykon temperacniho systému je mozné zvétSenim rozdilu teplot vstiikovaci formy a
temperacniho média, vznikem turbulentniho proudéni, vytvofenim podminek pro zvétSeni
soulinitele prestupu tepla zménou vzdalenosti temperacnich kanalii od dutiny formy nebo

zapojenim zvlastni vétve chlazeni. [13]
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Temperaéni média mizeme rozde€lit na aktivni, plisobici pfimo ve formé (pfivadi nebo

odvadi teplo) a na pasivni, které ovliviiyji tepelny rezim formy. [13]

Mezi aktivni tempera¢ni médium muizeme fadit kapaliny, které proudi uvniti temperacnich

kanala a tim dochazi k tepelné vyméné mezi kapalinou a formou. [13]

Tab. 1: Vyhody a nevyhody temperacniho média. [13]

Typ média | vyhody nevyhody

voda vysoky prestup tepla, nizka viskozita, | pouzitelné do 90 °C, bez upravy
nizka cenaiekologickéd nezédvadnost vznika koroze, usazovani kamene

olej temperace i nad 100 °C zhorSeny pfestup tepla

glykol omezeni koroze a ucpavani sytému starnuti, ekologicka zavadnost

Vzduch jako temperaéni médium lze vyuzit bud’ volnym proudénim pii odvodu tepla
z povrchu formy a pfi ochlazovani tvarovych ¢asti béhem otevieni formy nebo nucenym
proudénim za pomoci tlaku. Vzduch z diivodu malé Gc¢innosti je pouzivan pouze tehdy,
kdy neni mozné pouziti kapaliny z diivodu nedostatku mista (napf. chlazeni tenkych jader a

vyhazovact). [13]

DalS8im aktivni temperaci jsou topné elektrické ¢lanky, které se vyuZivaji v ptipadech kdy
je z diivodu tepelnych ztrat do okoli nutné zvySovat teplotu formy. V praxi se vyuzivaji
topné patrony nebo prstencova topna télesa, kterd umoziuji predat znacné mnozstvi ener-
gie do vytdpéné casti formy. Pro umisténi topnych ¢lanku se vyuziva podobnych znalosti

jako u temperacnich kanald. [13]

Pasivnimi temperanimi prostiedky se rozumi naptiklad tepelné izola¢ni materidly, které
brani ptestupu tepla do upinacich desek stroje v ptipadech, kdy je nutna vysoka teplota
formy. Pfi volbé izola¢niho materidlu je zohlednéna pozadované pevnost a tepelna odol-
nost. Lze pouzit Sklotextil SI, Sklotextil, ARV nebo azbestocementové desky. Izolacnim

materidlem lze izolovat i bo¢ni strany formy napt. azbestem nebo sklenénou rohozi. [13]
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Obr. 21: Izolacni deska. [22]

Jako dalsi pasivni temperac¢ni prostiedky miizeme pouzit tepelné¢ vodivé materidly, které se
vyuzivaji pro pfesun tepla z mist, kde neni mozné chlazeni zabezpecit do mist kde chlazeni
mozné je. Pro tento Ucel je vyuZivana méd’ a jeji slitiny s kobaltem, cinem a dal§imi prvky
pripadné hlinik a jeho slitiny. Nejucinngjsi volbou je tepelna trubice, ktera vyuziva vypar-

ného tepla. Ve srovnani s Cistou meédi lze takto zvysit odvod tepla az o tad. [13]

; 1, Tepelna
trubice

Obr. 22: Tepelna trubice. [23]
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Temperaéni kanaly jsou propojeny mimo formu ptivodnimi hadicemi. Koncovky zajist'uji
tésné a bezpecné napojeni s minimalnimi ztratami. Koncovky hadic byvaji bud’ nasunova-
ci, které se zajistuji zdefi, Sroubovymi spoji nebo stahovaci paskou. Aby se piedeslo ulo-
meni koncovek pfi manipulaci s formou, je tieba je zapustit do formy. Z bezpecnostnich
divodt byva vyusténi na formé na odvracené stran¢ od obsluhy a musi odolavat pozado-
vanému tlaku, tempera¢nimu médiu a dosahované teploté. Hadice z mékéeného PVC nebo
oleji vzdorné pryze s vlaknovou nebo textilni kostrou jsou vhodné pro rozvod média do 40
°C. Tyto hadice vydrzi tlak do 1 MPa. U vétSich forem se vyuzivaji letecké hadice se Srou-
bovymi spoji pro rozvod média nad 60 °C. Pro vyssi teploty tempera¢niho média nad 120

°C se vyuzivaji pancétové hadice z fluorovych kaucukt. [13]

4.6 Vyhazovaci systém

Pti vyhazovani dochézi po otevieni formy k vyhozeni vyrobku z jeji tvarové dutiny. Tento
ukol zajist'uje vyhazovaci systém, ktery je soucasti vstiikovaci formy a umoznuje automa-
ticky vyrobni cyklus. Pfi vyhazovani dochazi k pohybu vyhazovaciho systému vpted, ¢imz

jsou vyrobky vyhozeny a zpét, kdy se systém vraci do vychozi polohy. [13]

Hladky povrch a tikosovitost stén vyrobku zajistuji dobré vyhozeni. Vyhazovani musi pro-
bihat rovnomérné, aby se vyrobek nevzpficil a nedoslo k jeho poSkozeni. Vyhazovace vét-

Sinou tvoii funk¢ni ¢ast dutiny formy. [13]

Vyrobek si vétSinou nese stopy po vyhazovani. Pokud se stopy jevi jako vada, lze tuto va-
du dodate¢né opravit nebo je mozné umistit vyhazovace na jinou stranu kde to vadit nebu-
de. Lze také zménit zpisob vyhazovani, ackoli je potieba zmeénit konstrukci formy.
S vyrobkem se vyhazuje i vtokovy zbytek, ktery se pfi vhodné konstrukci vyhazovaciho

systému, miize oddélit od vyrobku. [13]

Pro vyhozeni vyrobku z formy musi vhodné zvoleny vyhazovaci systém vyvodit potiebnou
vyhazovaci silu. Vyrobek vétSinou zlistane vlivem smr$téni na tvarniku, nicméné muze
zUstat 1 na tvarnici. Proto je potfeba zajistit, aby vyrobek zistal na strané, kde jsou umiste-
ny vyhazovace. Vyhazovaci sila zavisi na velikosti smr$téni vyrobku ve formé, kvalité
povrchu funk¢nich ploch a tvarovych dutin, ¢lenitosti vyrobku, na pruznych deformacich
formy a na technologickych podminkéch jako je teplota taveniny, teplota formy, tlak nebo
doba chlazeni. U mechanického zplisobu vyhazovani se vypocet vyhazovaci sily neprovadi

z diivodu predimenzovani systému. Pfi pouziti pneumatického nebo hydraulického vyha-
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zovaciho systému je potfebnd vyhazovaci sila stanovena na zéklad¢ tady praktickych

zkousek. [13]

4.6.1 Mechanické vyhazovani

Je to nejpouzivanéjsi zpisob vyhazovani, ktery se vyuziva skoro ve vSech aplikacich. Kon-
strukéni feSeni mechanického vyhazovani mizeme rozdélit na vyhazovani vyhazovacimi
koliky, stiracimi deskami nebo trubkovymi vyhazovaci dale na postupné, Sikmé nebo spe-

cidlni vyhazovani. [13]

Ve n¢kterych piipadech, kdy je vyrobek plytky, nejsou vyhazovace potieba a staci jen vy-
hozeni vtokového zbytku, se kterym je vyrobek spojen. [13]

Obr. 23: Vyhazovani bez pouziti vyhazovacu. [13]
NejpouZivangj$im a nejlevnéjSim zplisobem vyhozeni vyrobku je vyhozeni pomoci kolikd.
Pouzit 1ze pouze tehdy, kdy je mozné vyhazovace umistit naproti ploSe vyrobku po sméru

vyhazovani. Tento zplsob je jednoduchy a mé zarucenou funkci vyhazovani. [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

~ . ; s
. spodni deska vyhazovace

A NN
\\'E. AN
\ﬁ 1 = vratny

" Tolik

A

2N
7 -
IS8 %, N
S =
ANNE] = :
B i ’
5
A 1
. .‘.
N —

narazka horni deska vyhazovace vyhazovaci kolik

Obr. 24: Vyhazovani pomoci kolikii. [13]

Umisténi vyhazovaciho koliku by mélo byt naproti Zebra nebo sté€ny, tak aby nezpusobil

zborceni vyrobku a tim trvalou deformaci. Vétsi mnozstvi vyhazovacich kolikd ovliviiuje

tvorbu temperacnich kanald. [8]

VHODNE
NEVHODNE

Obr. 25: Vhodné a nevhodné umisténi vyhazova-
cich koliku. [13]
Mechanické vyhazovéni je tvofeno vyhazovacim kolikem, ktery by mél byt dostate¢né

tuhy a snadno vyrobitelny. Mlize mit i jin€ tvary, ale nejCastéji se setkdme s valcovym tva-
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rem. Tolerance vyhazovacich kolikd pro umisténi ve formé byva H7/g6, h6 nebo j6 zalezi
na jakou funkci a pro jakou viskozitu polymeru jsou pouzity. Jako odvzdusnéni plsobi

vule v ulozeni. [13]

Pouziti stiraci desky u mechanického vyhazovani se vyuziva pro stahovani vyrobku po
celém jeho obvodu. K vytvoteni stop po vyhazovani nedochazi z divodu velké sty¢né plo-
chy. Stiraci deska je velkd a deformace vyrobku jsou minimalni. Vyhazovani pomoci stira-
ci desky se vyuziva u tenkosténnych vyrobkil, kde mize dojit k deformaci nebo u velkych
vyrobkd, které potiebuji velkou vyhazovaci silu. Podle konstrukce formy muze byt pohyb
stiraci desky vyvozen vyhazovacim systémem nebo ve specialnich ptipadech tahem pev-

nou deskou pfi otvirani formy. [13]

stiraci krouzek

b - — /]/’!
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Obr. 26. Pouziti stiractho krouzku k vyhozeni vyrobku. [13]
Trubkovy vyhazovag je specidlnim pfipadem stirani tlakem. M4a funkci stiraci desky a sou-
Casné pracuje jako vyhazovaci kolik. Vyhazovaci kolik je umistén v pevné desce, tvofi

jadro a nepohybuje se. [13]
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Obr. 27: Pouziti trubkovych vyhazovacii. [13]
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Vyuziti Sikmych vyhazovaci je specidlni formou mechanického vyhazovani, kdy vyhazo-
vaci koliky nejsou kolmé na d€lici rovinu, ale jsou umistény pod riiznymi thly. Tento zp-
sob se pouziva k vyhazovani malych nebo stfedn¢ velkych vyrobkt s plytkym vnitinim
nebo vnéjsim zapichem. Diky nim nemusi byt pouzita slozitd posuvna cCelist s klinovym
mechanismem. Tento systém vyhazovani 1ze kombinovat s pfimym vyhazovanim pro to,

aby byla zabezpecena funkcnost vyrobné jednoduchého vyhazovani. [13]
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Obr. 28: Pouziti Sikmych vyhazovacu. [13]
Do skupiny mechanického vyhazovani taky patii tzv. dvoustupiiové vyhazovani. VyZzaduje
dva na sob¢& zavislé vyhazovaci systémy. Vyrobky lze vyhazovat s rozdilnym casovym
rozlozenim vyhazovaciho zdvihu a velikosti zdvihu. Pouzivaji se 1 v ptipadech, kdy je po-

tteba oddélit vtokovy zbytek od vyrobku. V prvni fazi se oddéluje vtokovy zbytek a v dru-
hé fazi nasleduje vyhozeni vyrobku. [13]

PTIEII I TP IIIS,

Obr. 29: Pouziti dvoustupriového vyhazovani

s odpruzenymi vyhazovaci. [13]
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Vraceni vyhazovaciho systému lze zajistit riznymi zpasoby. Naptiklad pomoci vratného
koliku, ktery vraci vyhazovaci systém a soucasné uzavird formu, dale se mize jednat o
pruziny, vacky a kliny, které se pouzivaji v pfipad¢, kdy je potieba navrat vyhazovaciho
systému pied uzavienim formy nebo hydraulické ¢i vzduchové vyhazovace se zpétnym

chodem. [13]

@':mm_rw

Obr. 30: Zpétné vraceni vyhazovacu. [24]

4.6.2 Hydraulické vyhazovani

Hydraulické vyhazovani se vétSinou vyuziva spolu s mechanickym vyhazovanim. Vyho-
nejsou piili§ casté, nicméné pro ovladani bocnich Celisti se pouzivaji ¢asteji. Pomoci hyd-
raulickych vyhazovaci, které jsou umistény pfimo ve formé, je mozné piimo ovladat stira-
ci desky, vyhazovaci koliky nebo jiné zptisoby mechanického vyhazovani. Hlavni vlast-
nosti hydraulického vyhazovani je velka vyhazovaci sila s pomalej$im a krat§im zdvihem.

[13]
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Obr. 31: Hydraulické vyhazovani. [24]
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4.6.3 Pneumatické vyhazovani

Pro slabosténné vyrobky a vyrobky vétSich rozméri ve tvaru nadob, které potiebuji za-
vzdusnéni, aby nedoslo k jejich deformaci je vhodnou volbou pneumatické vyhazovani.
Tento zpiisob vyhazovani neni moc obvykly, avSak je velmi vhodny pro vyse zminéné vy-
robky. Pouziti mechanického vyhazovani u hlubokého dilu je nevhodné, protoze by doslo

ke zvétSeni délky formy z divodu velkého zdvihu. [13]

Pouzitim pneumatického vyhazovani dojde k oddéleni vyrobku od tvarniku pomoci stlace-
ného vzduchu, a to bez vzniku stop po vyhazovaci. Pfivod vzduchu do dutiny formy je
proveden ptes jehlovy nebo talifovy ventil ptipadné riznymi koliky. Otevieni ventilu pro-
bih4a za pomoci tlaku vzduchu a uzavieni pruzinou. Vzduchové vyhazovani je ovladano
vsttikovacim strojem nebo mechanismem formy. Pro vyhozeni vyrobku musi byt dostatec-
né velky tlak vzduchu a zaroveinl nesmi znecistit pracovni prostfedi. Na pfesnost vyroby
formy v oblasti vedeni vzduchu jsou kladeny velké naroky. U automatickych forem je
mozné pouzit kombinace riznych vyhazovacich systéma (mechanické nebo mechanické a

pneumatické). [13]
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Obr. 32: Pneumaticke vyhazovani. [25]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavni cile diplomové prace jsou:

e Vypracovat literarni studii pro dané téma

e provést 3D konstrukci modelu vstiikované soucasti

e navrhnout 3D konstrukci vstiikovaci formy pro zadany dil

e nakreslit 2D fez vstiikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem

e provést analyzu procesu vstiikovani

V teoretické Casti je rozebrana problematika technologie vstfikovani. V této ¢asti jsou dale
popisovany zasady pro konstrukci vstfikovaci formy a vstfikovaného dilu, vsttikované

materialy a sezndmeni se vstfikovacim procesem.

Ukolem praktické ¢asti bylo vytvofit model plastového dilu a navrhnout nastroj pro jeho
vyrobu s tokovymi analyzami a dokumentaci. Tvorba 3D modelu plastového dilu vychazi z
jiz vyrobeného dilu. Pro konstrukci a tvorbu vykresové dokumentace byl pouzit software
CATIA V5R19, do které byly vkladany normalizované dily z katalogl firem HASCO a
MEUSBURGER. V zavéru prace jsou vyobrazené vysledky z analyzy pomoci softwaru
Autodesk Moldflow 2016.
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6 KONSTRUKCE PLASTOVEHO DIiLU

Vstiikovany dil tvofi soucast palivového systému pro automobily. Jedna se o potrubi, které
dopravuje palivo. Konstrukce dilu vychazi z jiz vyrobeného dilu poskytnutého vedoucim

prace. Dil byl vymodelovan v programu CATIA V5R19.

Obr. 33: Model vyrobku — pohled 1.

Obr. 34: Model vyrobku — pohled 2.
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7 VOLBA MATERIALU

Volba byla provedena dle realné¢ pouzivaného materialu pro tyto ucely. Jedna se o material
polyamid 6 plnéni 30 % sklenénych vldken, a mizeme ho najit pod ozna¢enim TECHNYL
C 216 V 30 od vyrobce RHODIA ENGINEERING PLASTICS.

VLASTNOSTI NORMA JEDNOTKA HODNOTA
RH O (%) RH 50 (%)
Fyzikalni
Hustota ISO 1183-A ge’cm3 1,35
Absorpce vihkosti (24 h) 23T IS0 62 % 095 -
Smrsténi ve formé, podélne IS0 294-4 % 0.3
Smriténi ve formé, pfigne I1SO 294-4 % 0,35
TEDE"‘I@
Bod tani (DSC) ISO 3146-C T 222 -
Koef. linear. roztaznosti 23-85C SO 11359 10°K 3.2
Teplota prihybu pii zatizeni 0,45 MPa IS0 75-2 T 217 -
Teplota prihybu pfi zatizeni 1,80 MPa IS0 75-2 T 205 -
Mechanicke
Pevnost v tahu pfi pietrzeni ISO 527-1A MPa 190 110
Taznost pfi pletrzeni SO 527-1A %o 3.8 45
Modul pruznosti v tahu ISO 527-1A MPa 9600 6200
MNapéti v ohybu (max.) SO 178 MPa 280 170
Modul pruznosti v ohybu SO 178 MPa 9500 5500
Razova houzevnatost Charpy 23T ISC 1791eU kJim? 100 108
Vrub. houzevnatost Charpy 23C SO 179/1eA kJim® 15 31,5
Vrub. houzevnatost lzod 23T SO 180M1A kJim? 14 24
Twrdost Rockwell A SO 2039-2 stupnice R 122 113
Elektricke
Odolnost plaz. proudim IEC 112 vV 550 475
Test Zhavou smyckou 1.6 mm IEC 895-2-1 T 650 -
Horlavost
Trida hoflavosti 1.6 mm UL 94 HE
Obr. 35: Vlastnosti materialu TECHNYL C 216 V30. [26]
Thermoplastics material *
Microcellular Properties Optical Properties Environmental Impact Quality Indicators Crystallization Morphology Stress - Strain Mechanical Models
Description  Recommended Processing  Rheclogical Properties  Themnal Properties  pvT Properties  Mechanical Properties  Shrinkage Properties  Filler Properties
Mold surface temperature C
Melt temperature 260 C
Mold temperature range (recommended)
Minimum C
Maximum 100 C
Met temperature range (recommended)
Minimum 240 C
Absolute maximum mek temperature C
Ejection temperature C
View test information for ejection temperature...
Maximum shear stress MPa
Maximum shear rate 143
Name ||Techny| C 216 V30 Natural (REP tested) : Rhodia Engineering Plastics
Mapovéda

Obr. 36: Procesni parametry materialu TECHNYL C 216 V30.
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8 VYBER VSTRIKOVACIHO STROJE

Volba vstiikovaciho stroje byla provedena dle rozmérti formy, vstfikovaciho tlaku, uzavi-
raci sily a objemu vystiiku. Pro zadand kritéria byl vybran stroj ARBURG
ALLROUNDER 720 S — 3000 — 1300 (55), jehoz parametry byly porovnany s nami poza-
dovanymi viz tabulka (Tab. 2).

Obr. 37: Arburg allrounder 720 S.

Tab. 2: Srovnani pozadovanych parametrii a parametrii stroje.

Parametry Pozadované parametry Parametry stroje
Uzaviraci sila 600 kN 3000 kN

Objem materialu 72 cm? 558 cm?

Stiedici krouzek 0 160H7 mm @ 160H7 mm

* Rozmér formy 780 x 680 mm 720 x 720 mm
Vstiikovaci tlak 74 MPa 238 MPa

* Rozmer formy vcetné hydraulickych tahaci.
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Navrh vstiikovaci formy byl proveden v programu CATIA V5R19 v modulech Mold Too-
ling Design, Assembly Design, Part Design a Core and Cavity Design. Do formy byly
vkladany normalie od firmy HASCO a MEUSBURGER. Samotna konstrukce formy je
tvofena tiemi ¢astmi, a to pravou (pevnou) a levou (pohyblivou) stranou formy a vyhazo-

vacim systémem. Vstiikovaci forma mé rozméry 446 x 396 x 306 mm (S x v x h).

Obr. 38: Vstrikovact forma.
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Prava c¢ast formy se sklada ze tfech desek — izola¢ni deska, upinaci a kotevni deska. 1zo-
la¢ni deska nam oddéluje formu od rozehtaté vstiikovaci jednotky. V kotevni desce se na-
chézi vtokova vlozka a dvé tvarové vlozky. Desky jsou k sobé seSroubovany ¢tyimi Srouby

M20 a jsou opatieny ¢tyimi vodicimi Cepy, které zajist'uji presny pohyb formy.

Obr. 39: Prava cast formy.

Leva cast formy se sklada z izolacni desky, upinaci desky, dvou rozpérnych desek, pod-
pérné a kotevni desky. V levé Casti je 1 vyhazovaci systém, ktery tvoii dvé vyhazovaci des-
ky. V kotevni desce jsou umistény tvarové vlozky a je zde rozveden vtokovy kanal. Kotev-
ni deska dale slouzi k umisténi posuvnych jader umoznujici vytvoteni dutin ve vyrobku.

Na bocich formy jsou dva hydraulické tahace upevnéné na drzéku, které vytahuji hlavni
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jadro z vyrobku. Jadra se posunuji ve voditcich, které zajistuji presné navedeni jader do
tvarové Casti. Ze spodni a horni strany jsou opét hydraulické tahace, které tahaji jednodussi
valcova jadra. Na kazdy taha¢ jsou pfipojeny dvé jadra, kterd se pohybuji ve voditcich.
Cela cast formy je seSroubovéana ¢tyfmi Srouby M20, a desky jsou vici sobé vystfedény

Ctyfmi stiedicimi trubkami.

Obr. 40: Leva cast formy.
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9.1 Vtokovy systém

Vtokovy systém se sklada z vtokové vlozky, rozvodného vtokového kandlu a piidrzovace
vtoku. Roztaveny polymer teCe ze vstfikovaci jednotky stroje vtokovou vlozkou ptes roz-
vodné kandly a vtokové usti az do dutiny formy. Vtokova vlozka mé kuzelovy tvar i
s vtokovym ustim, pouze rozvodné kandly jsou lichobéznikové. Dale je vtokovy systém
vybaven ptidrzova¢em vtoku, ktery slouzi k udrzeni vtokového systému na levé pohyblivé

casti formy.

Obr. 41: Vtokovy system.
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9.2 Temperaéni systém

K temperaci formy slouZi dva temperacni okruhy, a to v levé a v pravé ¢asti formy. Tem-
perace je provadéna pievazné v tvarovych vlozkach, z divodu nedostatku mista. Tvarové
vlozky jsou utésnény o-krouzky, které zajistuji tésnost spojeni tvarové vlozky s kotevni
deskou. Diry tempera¢niho systému jsou vrtané o praméru 8§ mm a v danych mistech jsou

umistény ucpavky.

Obr. 42: Pohled na chladici kanalky — prava cast.

Podobné jako v pravé ¢asti formy, jsou temperacni kanalky navrzeny i v levé ¢asti formy
pouze ve tvarovych vlozkach. Tvarové vlozky jsou vsazeny do kotevni desky a kanalky
jsou utésnény o-krouzky. Z tvarovych desek vede v kotevni desce kandl, ktery vyustuje na

strané formy. Do vyusténi kanalkti jsou nasroubovany ptipojovaci hrdla.
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Obr. 43: Pohled na chladici kanalky — leva cast.

9.3 Tvarové ¢asti formy

Tvarové Casti jsou navrhnuty jako samostatné vlozky, které jsou vloZeny ze zadni strany
desky a uchyceny pomoci ¢tyt Sroubkl. Tvarnik obsahuje také cast vtokového kandlu a

diry pro vyhazovace.

Obr. 44: Tvarnik (vlevo) a tvarnice (vpravo).
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Dalsi polozkou je hlavni jadro, které mizeme vidét na obrazku (Obr. 45). Jadro se pohybu-
je ve voditku, vodici ¢ast ma tvar pismena ,,T“. Ze zadni strany jadra je z&vitova dira pro

pripojeni jadra k hydraulickému tahaci, ktery zajistuje linearni pohyb jadra.

Obr. 45: Hlavni jadro.
Bo¢ni jadra jsou ptipevnéna pomoci dvou Sroubtl k vodici desce, kterd se opét pohybuje ve
voditcich. Cela deska je ovladana jednim hydraulickym tahacem, ktery je pripojen k desce

pomoci spojky.

@

<

Obr. 46: Bocni jadra — vlevo spodni jadro, vpravo horni jadro.
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9.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni vyrobku a zbytku vtoku z dutiny formy. Vyrobek je
vyhazovan pomoci tfech valcovych vyhazovacl o priméru 5 mm a zbytek vtokového sys-
tému je vyhozen pomoci valcového vyhazovace o priméru 6 mm. Vyhazovaci desky jsou
k sob¢ sesroubovany Sesti Srouby M14 a opatfeny osmi dosedovymi podlozkami. Vyhazo-
vaci systém se pohybuje po ctyfech vodicich ¢epech a je ovladan pomoci tahla, které je

pfipevnéno k vyhazovaci jednotce stroje.

Obr. 47: Vyhazovaci systéem formy.
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10 VYSLEDKY ANALYZY V PROGRAMU MOLDFLOW

Analyza byla provadéna v programu AUTODESK MOLDFLOW.

10.1 Nastaveni analyzy

V prvni fadé byly vloZzeny modely a umistény stejn¢ jako ve formé. Modely byly vysito-
vany pomoci sit¢ typu ,,Dual Domain* s délkou hrany 1,2 mm a nasledn¢ byla sit’ upravena

tak, aby spliiovala dostate¢nou kvalitu potfebnou pro vypocet.

= .

Scale (100 mm)

Obr. 48: Vysitované modely vyrobku.
Poté byla vloZena trajektorie vtokového systému, kterd byla propojena s vloZzenymi mode-
ly. Déle byly definovany trajektorie vtokového systému viz obrazek (Obr. 49), kde byl

zvolen typ trajektorie a rozméry priifezu.
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Studeny vtokovy kanal

Studeny rozvodny kanal

Studené vtokové usti

g« Piidrzovac vtoku

Scale (100 mm)

Obr. 49: Definice trajektorie vtokového systému.

Tab. 3: Rozmery vtokového systému.

Nazev Typ geometrie Rozmér
Studeny vtokovy kanal Kruhova (komoly kuzel) @4 — 6 mm
Ptidrzovac vtoku Kruhova (komoly kuzel) @6 — Q7 mm
Studeny rozvodny kanal Lichobéznikova 5x3x4mm
Studené vtokové usti Kruhova (komoly kuzel) ?3-01,5mm

Trajektorie vtokového systému byla vysitovana pomoci ,,beam elementi* a byl zkontrolo-

van parametr L/D, ktery by se mél pohybovat kolem hodnoty 2,5.
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Scale (100 mm)

Obr. 50: Vysitovany vtokovy systém.
Dalsi ¢ast tvori temperacni systém, ktery byl vlozZen taky jako trajektorie, u které bylo opét
potieba definovat typ trajektorie a rozmér. Poté byla trajektorie opét vysitovéana a zkontro-

lovan parametr L/D.

Obr. 51: Trajektorie temperace.
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Tab. 4: Rozmery temperacniho systému.

Nazev Typ geometrie Rozmér

Kanal Kruhova 08 mm

s

Obr. 52: Vysitovana temperace.

10.1.1 Nastaveni tempera¢niho média

Pro temperaci byla zvolena emulze etylenglykolu a vody v poméru 2 : 8. Temperacni mé-

dium je stejné pro oba okruhy. Vstupni teplota média je 25 °C a kontrola chlazeni probiha

pomoci hodnoty Reynoldsova ¢isla, ktera ¢ini 10000.

Cooclant inlet

Coolant

Ethylene Glycol/Water 20°.-807% w Edit... Select...

Coolant control
Specified Reynolds number ~ | Coolant Reynalds number 10000 (0:100000)

Coolant inlet temperature C [-[120:500]

Mame ||Tem|:uerace spodni

oK Zrusit

Mapovéda

Obr. 53: Nastaveni temperacniho média.
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10.1.2 Nastaveni procesnich podminek

Nastaveni téchto procesnich parametrti bylo provedeno v polozce Process settings wizard a
to nejprve nastaveni teploty taveniny (Obr. 54). Kde je mozno vidét, Ze teplota vstiikova-
ného materialu (taveniny) je v naSem piipad¢ 275 °C a doba otevieni vstiikovaci formy je
5 s. Vstiik, dotlak a ¢as chlazeni je volen automaticky. Cilova kritéria vyhazovaci ¢asti
jsou nastavena tak, ze teplota formy je 80 °C, vyhazovaci teplota dilce 170 °C a procento

zatuhlych vrstev je 99 %.

Target Part Ejection Criteria X

Mold surface temperature C

Ejection temperature 170 C (-100:500)

Minimum part frozen percentage at ejection temperature % (0:100]
Melt temperature 275 C
Mold-open time l:l 5 (0:600)
Injection + packing + cooling time Zrudit i
Automatic ~ Edit target sjection criteria... - -

Cool solver parameters..
< Zpét Dalgi > Zrusit Napovéda

Obr. 54: Nastaveni procesnich podminek 1/3.

Nésledovalo doplnéni hodnot pro fazi plnéni a dotlaku (Obr. 55), kdy plnéni a pfepnuti na
dotlak bylo nastaveno automaticky. Faze dotlaku je v nasem ptipad¢é kontrolovana podle
relativniho plniciho tlaku (Obr. 56), kdy kazda z procentudlnich hodnot piedstavuje na
kolik mé klesnout tlakova hodnota dotlaku (100 [%] odpovidd maximalnimu vstfikovaci-
mu tlaku) a jednotlivé ¢asy jsou méfeny od konce plnéni. Jako posledni je nastavena ana-

lyza orientace vlaken.

Process Settings Wizard - Fill+Pack Settings - Page 2 of 3 *

Filing control
Automatic ~

Velocity/pressure switch-over

Automatic w
Pack /holding contral
“%Filing pressure vs time ~ Edit profile...
Fiber orientation analysis if fiber material Fiber Solver Parameters..

[ Crystalization analysis (requires material data)

< Zpét Dalgi > Zrust Napovéda

Obr. 55: Nastaveni procesnich podminek 2/3.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

Pack/Helding Control Profile Settings

“Filling pressure vs time

Duration | “%Filing pressure ~
s [0:300] % [0:200]
1 ] 20
2 10 80
K]
R ]
Import Profile... Plot Profile...

Znust Napovéda

Obr. 56: Nastaveni faze dotlaku.

V posledni zalozce nastavovani procesnich podminek byl vybran a definovan jiz zvoleny

vstiikovaci stroj (kapitola 7). Poté doslo k nastaveni itera¢nich kroki a zaskrtnuti polozky,

aby nebyla prekro¢ena maximalni uzaviraci sila vsttikovaciho stroje (Obr. 57). Dalsi po-

lozkou v nastaveni byl material formy, ktery ztstal defaultni Tool Steel P-20. V poslednim

kroku nastaveni procesnich parametri pak byly zaSkrtnuty moznosti sledovani teplotni

roztaznosti vstfikovaci formy a moznost izolovat pficiny deformace (Obr. 58). Vypoctova

matice, ktera slouzi pro nastaveni vypocti v programu Autodesk Moldflow byla ponechana

na defaultni hodnoté, coz znamena automatické nastaveni. Jako posledni byl nastaven blok

formy, ktery odpovida rozmérim skute¢né formy.

Injection molding machine

Maximum machine clamp force

Description  Injection Unit  Hydraulic Unit  Clamping Unit

79.8075| tonne (0:70002.2)

Do not exceed maximum clamp force

Name ||AIIrounder 420 C 88 tons 6.1 oz (30mm) : Aburg

| ok | zm

MNapovéda

Obr. 57: Nastaveni stroje.
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Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3

Consider mold thermal expansion

lsolate cause of warpage

[ Consider comer effects

Matrix solver

Automatic ~

<Zpit Zrdt Népovéda

Obr. 58: Nastaveni procesnich podminek 3/3.

10.2 Vysledky analyzy

10.2.1 Analyza umisténi vtoku

Touto analyzou miiZeme zjistit nejvhodnéjsi umisténi vtokového usti. Pro nd§ vyrobek je
nejvhodnéj$im mistem umisténi vtokového Usti stfedni ¢ast vyrobku, ktera je vybarvena

modfe a shoduje se s redlnym vyrobkem. Jako nevhodné umisténi vtokového usti jsou

okraje vyrobku, které jsou vybarveny cerveng¢.

Gating suitability
=1.000

Best

lwﬂm

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

Obr. 59: Umisteni vioku.
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10.2.2 Cas pInéni

Vysledek analyzy plnéni udava cas, kdy vstfikovany material zaplni misto v dutin¢ formy.
Celkovy vypocteny Cas potfebny k zaplnéni dutiny formy je 1,4 s. Na obrazku vidime ¢a-
sovy tok taveniny, kdy modfe jsou zndzornény mista, kterd jsou plnéna nejdiive, coz jsou v
nasem piipadé mista okolo vtokového tisti a ve vtokovém systému. Cerveng, jsou znazor-

néna mista, ktera jsou plnéna az jako posledni.

Fill time
=1.387[s]

Is]

1.387
I
0 \
™

1.040

I06935

0.3467

0.0000

AUTODESK .
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (200 mm)

Obr. 60: Cas plnéni.

10.2.3 Rychlost smykové deformace

Zobrazené vysledky (Obr. 61) piedstavuji hodnoty rychlosti smykové deformace, ktera
charakterizuje intenzitu smykového toku. Pokud by do$lo k tomu, Ze bychom piekrocili
béhem vstiikovani limitni hodnotu, mizeme o¢ekavat problémy tokového chovani taveni-
ny a tim padem i1 zménu kvality vyrobku. Rychlost smykové deformace ma maximalni

hodnotu 20852 s v mist& vtoku, coZ splituje podminku neptesahnout hodnotu 60000 s™.
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Shear rate, bulk
Time = 1.387]s]

171

20852,
I [ 0.5876[1/5)

15639,

2.184[1/5]

18368.[1/5]

104z6. 2635.4[1/]

| .y

196.9[1/5]

5213.0

I -0.4967]1/5]
0.0000

L | ]
AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Scale (200 mm)

Obr. 61: Rychlost smykové deformace.

10.2.4 Prubéh tlaku ve vstrikovaci formé

Po vstiiknuti taveniny do formy se projevi tzv. tlakova Spicka, kdy dosahneme maximalni
hodnoty tlaku 74,3 MPa. Po fazi vstfikovani nasleduje nami nastaveny dotlak. Nakonec
tlak klesd az na atmosférickou hodnotu. V naSem piipadé nedochazi k piekroceni maxi-

malniho tlaku stroje, ktery ¢inni 250 MPa.

80.00 Pressure at injection location:XY Plot

70.00+

x = ST
= 65.2004Fa]

60.001

50.00

s000?

MPa

30.00

A
20.00

10.00

»
-

A r A A
40.00 . 60.00 80.
Timels]

»
»>

| 3
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Py
=g
o
o
>

100.0

Obr. 62: Prubeh tlaku ve forme.
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10.2.5 Cas dosaZeni vyhazovaci teploty

Znazornéné vysledky (Obr. 63) nam udévaji informace o dobé¢, kdy jednotlivé ¢asti vyrob-
ku dosahnou vyhazovaci teploty, ktera ¢ini 170 °C. Vyhazovaci Cas, jak je mozné vidét je
piiblizné t = 148,6 s. Pro snizeni této celkové doby bychom museli zvysit intenzitu chlaze-

ni nebo snizit pocet zamrzlych vrstev.

ma
74.81

37.92

I'\.UES

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 63: Cas dosazeni vyhazovaci teploty.

10.2.6 Zamrznuté vrstvy

Znazornény vysledek (Obr. 64) nam ukazuje mnoZzstvi zatuhlych vrstev po konci vsttiko-
vaciho cyklu. Z vysledku je patrné, Ze vSechny Cervené vrstvy, tedy vrstvy zaujimajici po-
zici vyrobku a vtokového systému, jsou jiz zcela zatuhlé a vyrobek je moZno bez jakych-

koliv obtizi odformovat a vyhodit z dutiny formy.
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Frozen layer fraction
Time = 90.601s]

1.000

0.7500

IU.SUUU

0.2500

I 0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 64.: Zamrznuté vrstvy.

10.2.7 Vzduchové kapsy

Vysledky analyzy nam zobrazuji mozna mista, kde by mohlo dojit k nechténému uzavieni
vzduchu, jinak fe¢eno k tvorbé tzv. vzduchovych kapes pii vsttikovani. To by mohlo za-
pri¢init vznik vady na vyrobku, jak mechanické, tak vzhledové. Jak miizeme vidét, tak
uzavieny vzduch se hromadi smérem toku taveniny. V nasem piipadé bude vzduch unikat

délici rovinou, vili kolem tvarovych vlozek, vili kolem jader a vyhazovaci.

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

Obr. 65: Vzduchove kapsy.
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10.2.8 Studené spoje

Studené spoje vznikaji soutokem dvou a vice Cel tavenin s nizkou teplotou, nejcastéji pii
obtékani piekazek nebo jader v dutiné formy. V takovychto mistech dojede ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti a mtizou vzniknou vizudlni vady. Vyskyt studenych spoji podpo-
ruji 1 dalsi faktory, jako je nizka teplota formy, nizka teplota taveniny, dlouha drdha toku
taveniny, Spatn¢ odvzdus$néna forma a dal$i. Vzhledem k tvaru vyrobku neni mozné jejich

vyskyt tplné€ eliminovat.

Weld lines
= 135.0[deg]
[deg] / 5
135.0 £ 1 W
I 1 ' _‘
s il \
a X
z j"» U S
TR N N
. e
1013 —)
-
67.61
1392 < R,
— ‘
~ o A3
T {
7 )
4 4 -
0.2254 - s

AUTODESK'
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 66: Studené spoje.

10.2.9 Teplota temperacniho média

Tento vysledek nam ukazuje prub¢h teploty v tempra¢nim systému. Teplotni spad tempe-
racniho média by dle zasad konstrukce forem nemél ptekrocit hodnotu 5 °C kvili rovno-
mérnému tempera¢nimu ucinku. V nasem piipad¢€ je teplotni spad mezi vstupem a vystu-

pem 0,5 °C, coZ znamena, ze navrzeny temperacni systém je v pofadku.
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Circuit coolant temperature
4[C]
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I 25.33[C]
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Obr. 67: Teplota temperacniho média.

10.2.10Hodnota Reynoldsova Cisla

Hodnota Reynoldsova ¢isla ukazuje pfedstavu o druhu proudéni temperacniho média. Jeli-
koz je v obou okruzich Reynoldsovo ¢islo rovno 10 000, Ize fici, Ze v obou okruzich do-

chézi k turbulentnimu proudéni, coZ zaruci vyssi pfestup tepla neZ laminarni proudéni.

Circuit Reynolds number
= 10000.

10000.
10000.
10000.
10000
10000.

AUTODESK®
NOLDFLOW INSIGHT

Obr. 68: Hodnota Reynoldsova cisla.
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10.2.11Tlak temperacniho média

Tento vysledek znazoriiuje zménu tlaku v tempera¢nim systému. Tlak mé nejvyssi hodnotu
na vstupu a smérem k vystupu hodnota tlaku klesa, jelikoz temperacni kandly jsou rizné
zakiivené a tlak se tim padem v temperacnich kanalech snizuje. Tlak pfirozené klesa i s
rostouci délkou kanalti. V nasem ptipadé tlak na konci neklesd na uplnou nulu, ale dosahu-

je hodnoty 0,9 kPa, coz vyhovuje.

Circuit pressure
= 26.95[kPa]

[kPa]

IZE.QS

2044

I13.93

7AN

IOQ‘\M

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 69: Tlak temperacniho média.

10.2.120¢innost odvodu tepla

Tato analyza zobrazuje uéinnost odvodu tepla pomoci temperaénich kanali. Cervena barva
s hodnotou 1 ukazuje oblasti s dokonalym odvodem tepla. Nicméné modra barva ukazuje
mista, kde temperacni okruh formu ohtiva. Velikost intenzity odvodu tepla zavisi na vzda-
lenosti temperacnich kanalll od stény dutiny formy. Nejintenzivnéjs$i odvod tepla je v mis-

tech, kde prochazi kandlky mezi dutinami.
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Circuit heat removal efficiency
=1.000

1.000
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Obr. 70: U¢innost odvodu tepla.

10.2.13Celkova deformace vyrobku

Nejveétsi deformace 0,48 mm ndm vznika v oblasti del$iho konce vyrobku. Velikost defor-
mace by se dala zmirnit pouzitim vyssiho dotlaku. S ohledem na pouziti vyrobku nema

tahle deformace zasadni vliv, protoze je vyrobek zvétSen oproti findlnimu vyrobku.

o, all effects:Deflection
actor = 1.000

Imm]

I 0.4794

03648
0.2502
101356

0.0211

AUTODESK"
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 71: Celkova deformace vyrobku.
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ZAVER
V teoretické Casti je rozebrana problematika technologie vsttikovani. V této casti jsou dale

popisovany zasady pro konstrukci vstfikovaci formy a vstfikovaného dilu, vstiikované

materidly a seznameni se vstfikovacim procesem.

Ukolem praktické &asti bylo vytvofit model plastového dilu a navrhnout nastroj pro jeho
vyrobu s tokovymi analyzami a dokumentaci. Dle zadani byla navrzena vstiikovaci forma
pro vyrobu zadané¢ho dilu. Tato forma byla zadana jako dvojnasobna se studenym vtoko-
vym systémem. Studeny vtokovy systému se sklada z lichobéznikového rozvodného kana-
lu, kruhového pfidrzovace vtoku a kruhového vtokového tsti. Jako material pro vstiikova-
ni byl pouzit PA6 (TECHNYL C 216 V 30), ktery se velmi dobfe zpracovava za pusobeni
tepla a ma vyborné mechanické vlastnosti. Ke vstfikovani byl zvolen vsttikovaci stroj od
firmy ARBURG Allrounder 720 S. Uzaviraci sila stroje je 3000 kN a pramér $neku 55
mm. Tento stroj byl zvolen s ohledem na objem vstfikované¢ho materidlu, velikost formy a
velikost vstfikovaciho tlaku. Polymer o teploté¢ 260 °C je vstiikovan do formy o teploté
povrchu 80°C. Pro temperaci této formy byly pouZity vrtané chladici kanaly jak ve tvarni-
ku, tak i v tvarnici. Tyto kanaly maji primér 8 mm. Chladicim médiem je v nasem piipadé
emulze etylenglykolu a vody v poméru 2 : 8 a teploté 25°C. Chladici médium bude kontro-

lovano pomoci Reynoldsova ¢isla, které ma hodnotu 10000.

Dle vysledki analyz byl vyrobek vstfiknut v Case 1,4 s pii tlaku 74,3 MPa. Po dosazeni
maximalniho vstiikovaciho tlaku doslo k pfepnuti na dotlak. Maximalni celkova deforma-
ce vyrobku je 0,48 mm. Pro vyhazovani vyrobki byl pouzit jeden typ vyhazovaci a to val-
covy. Jeden vyhazovac je pro vyhozeni ptidrzovace vtoku a dalSich 6 je pro vyhozeni vy-
robktll. Celkem je tedy ve formé pouzito 7 vyhazovacl. Po vyhozeni vyrobku z formy je
potieba od téchto vyrobkl odd¢lit vtokovy zbytek, ktery vznikne pouzitim studenych roz-

vodnych kanald.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP polypropylen
PE polyethylen

PS polystyren

PA polyamid

PC polykarbonat
PVC polyvinylchlorid

PMMA  polemethylmetakrylat

POM polyoximethylén

MF melaninové plasty

PF fenoplasty

UP nenasycené polyestery
t. to jest

atd. a tak dale

% procento

°C stupeni ceslia

g gram

min minuta

MPa megapascal

p tlak

v mérny objem

T teplota

Obr. Obrazek

Tab. Tabulka

VVS vyhiivany vtokovy systém

SVS studeny vtokovy systém
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mm

kN

cm

kPa

milimetr

stupenl

kilonewton
centimetr krychlovy
sekunda

pramer

reciproka sekunda

kilopascal
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